Estudo do recurso eólico: Previsão e dimensionamento de um parque eólico de média potência by Gil Manuel Pereira de Almeida
i 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Estudo do Recurso Eólico:  
Previsão e Dimensionamento de um Parque 
Eólico de Média Potência
Gil Manuel Pereira de Almeida
Dissertação realizada no âmbito do Mestrado Integrado  
     em Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Major Energia
Orientador: Prof. Dr. António Machado e Moura
Co-orientador: Eng. Edgar Arieira
27 janeiro, 2017
ii  
iii 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Estudo do Recurso Eólico:  
Previsão e Dimensionamento de um Parque 
Eólico de Média Potência
Gil Manuel Pereira de Almeida
Dissertação realizada no âmbito do Mestrado Integrado  
     em Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Major Energia
Orientador: Prof. Dr. António Machado e Moura
Co-orientador: Eng. Edgar Arieira
27 janeiro, 2017
iv  
 
© Gil Almeida, 2017
v 
Resumo
A demanda por energia tem registado um crescimento exponencial ao longo dos anos. Os contí-
nuos avanços tecnológicos fazem com que a dependência da sociedade contemporânea em re-
lação a combustíveis de longo ciclo de regeneração seja cada vez maior. Este elevado consumo 
de combustíveis não renováveis acarreta consequências ambientais e económicas. 
Numa perspetiva de contornar esta dependência de combustíveis fosseis, o recurso a fontes 
de produção de energia elétrica limpas e de mais baixo custo tem sido cada vez maior. Esta ten-
dência tem-se observado em países desenvolvidos e também em países em desenvolvimento, 
tal como o Vietname, que apresenta condições favoráveis á implementação de centrais de ener-
gias renováveis, não apenas eólica mas também solar.
Nesta dissertação, foi realizado o estudo eólico da localidade de ĐLiê Yang, no Vietname 
através dos dados recebidos de uma estação meteorológica presente no local, e das conclusões 
obtidas dimensionado o parque eólico de 28MW. Por forma a colmatar a dificuldade no pré-trata-
mento de dados recebidos da central meteorológica, tentou-se simplificar essa etapa através de 
algumas rotinas em Visual Basic. 
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Abstract
The demand for energy has grown exponentially over the years. The continuous technological 
advances cause a dependence of the contemporary society on long regeneration cycle fuels. This 
high consumption of non-renewable resources has environmental and economic consequences.
From a perspective of reducing the dependence of fossil fuels the use of cleaner and cheaper 
electricity sources has been increasing. This trend has been observed in developed countries as 
well as in developing countries, such as Vietnam, which has favorable conditions for the imple-
mentation of renewable energy production, not only wind farms but also solar power plants.
In this dissertation, the wind study of the locality of ĐLie Yang, Vietnam, through received data 
from a local meteorological station, obtaining conclusions that allow to scale the 28MW wind farm. 
In order to overcome a difficulty in pre-processing data received from the weather station, small 
routines in Visual Basic were used.
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Capítulo 1 
Introdução
O tema desta dissertação foi determinado em conjunto com a CJR Renewables, empresa de 
acolhimento especializada na indústria das energias renováveis, nesta tese em ambiente empre-
sarial. Dado interesse na abordagem do tema da produção eólica aliado à baixa potência ainda 
disponível para instalação em Portugal, conclui-se que seria vantajoso direcionar este estudo 
para o mercado Asiático, em particular o Vietname, uma vez que este se apresenta como um 
mercado emergente no que à produção de energia eólica se refere.
A capacidade mundial instalada, em meados de 2016 correspondia a, aproximadamente 457 
GW, sendo que 24,6 GW foram instalados desde o início do ano, tendo-se vindo a registar um 
crescente aumento na capacidade instalada ao longo dos anos [1]. 
Figura 1. Potência mundial instalada, “*” corresponde á previsão para o final de 2016 [1].
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No topo da lista de países com maior potência instalada encontra-se China, EUA, Alemanha, 
India e Espanha, representando, neste momento, 73% da fatia global. Portugal registou, no final 
de Junho de 2016, 5040 MW de potência instalada face aos 158000 MW da China, país líder 
em potência eólica instalada[1]. O Vietname, país em estudo nesta dissertação, possui menos 
de 150 MW de potência eólica instalada, contudo, com ventos estáveis e uma costa marítima 
de cerca de 2300 km, estima-se que o potencial eólico do país ronde os 2,099,333 MW á altura 
de 82 metros, apresentando-se assim como um mercado emergente no setor[2]. O governo 
vietnamita tem também objetivos bem definidos para 2020, 2025 e 2030, contando já com 993 
MW em projetos aprovados. Apesar do interesse dos vários investidores, existem ainda algumas 
barreiras ao desenvolvimento eólico do Vietname: 
• A tarifa ainda não é atrativa o suficiente para os investidores 
• Existência de vários projetos de centrais a carvão
• Falta de uma entidade coordenadora do investimento em novos projetos 
• Limitações técnicas para a monitorização e manutenção das turbinas eólicas
• Rede elétrica nacional instável
Com todas estas limitações, o investimento eólico no Vietname continua a ser visto com eleva-
das perspetivas de futuro, dada a sua elevada capacidade climatérica e geográfica.
O contínuo aumento do investimento no setor eólico deve-se, em grande parte, á queda do 
custo das turbinas eólicas. O preço destas caiu para um terço desde 2009, tornando a energia 
eólica num dos recursos renováveis onshore mais competitivos [3]. É esperado que os custos 
associados a esta energia caiam ainda mais até 2025 sendo que o preço da eletricidade prove-
niente de recursos eólicos offshore diminua em 35% e 26% para recursos onshore [4].
Os custos associados á energia eólica podem se tornar ainda mais aliciantes se forem tidos 
em conta os custos evitados em despesas relacionadas com a poluição e mudanças de clima.
 Contudo, não são apenas os custos que sustentam o contínuo desenvolvimento da energia 
eólica, este setor emprega mais pessoas por unidade de produção do que o petróleo ou carvão, 
e é esperado que por 2030 sejam empregadas 24 milhões de pessoas [3]. Sendo a água um 
elemento fundamental na produção de energia, a produção por recurso eólico torna-se num 
elemento de conservação da mesma uma vez que não necessita de água para a produção de 
energia elétrica, ao contrário de uma central termoelétrica [3]. No que diz respeito á poluição por 
emissão de gases, este recurso apresenta-se como não emissor, podendo ter um papel determi-
nante na saúde pública, com principal destaque em países como a China, EUA e Indonésia, onde 
os níveis de poluição atmosférica são mais alarmantes. Por último, a não contribuição para as 
alterações climáticas seria fundamental uma vez que se trata de uma situação prioritária dados 
os níveis de emissões de CO2 associados á produção de energia elétrica.  
1.1 Estrutura 
A escolha da estrutura desta dissertação seguiu de uma forma natural, no delineamento de 
estratégia em conjunto com o coorientador da CJR Renewables sendo que o foco de principal 
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destaque consistiu no estudo eólico e respetivo dimensionamento de uma central eólica em 
ĐLiê Yang, Vietname. 
A tese foi então divida em três setores, contextualização histórica e contemporânea, constitui 
o estado da arte onde se apresenta alguns fundamentos históricos da tecnologia de aproveita-
mento eólico e também o panorama atual deste recurso. Apresentação e realização do parque, 
sendo esta a temática principal da dissertação, consiste na elaboração das diferentes fases 
alheias a qualquer projeto de um parque eólico. Apresentação da ferramenta usada na compila-
ção de dados, onde é exposta a maneira com que se tentou contornar o problema da organiza-
ção de dados, dificuldade observada no capítulo do estudo eólico.
O esquema da figura 1 permite observar, intuitivamente a estrutura organizativa desta disser-
tação.
Figura 2. Organização sequencial da dissertação.
Estr tura
Ferramenta 
de Organização 
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• Estudo Eólico
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• Escolha da Turbina
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Capítulo 2 
Estado da Arte
2.1 Evolução do aproveitamento eólico e 
estado atual do mercado
O aproveitamento da energia proveniente dos ventos foi desde cedo detetado pela humanidade, 
quer no âmbito da exploração e navegação pelo recurso a embarcações com velas, quer numa 
perspetiva de aproveitamento agrícola através de moinhos de vento ou moinhos de água. A utili-
zação de tecnologias como os moinhos remonta a 1700 a.C [5].
 
Figura 4. Moinho de Água, Alemanha.Figura 3. Moinho de Vento, Portugal.
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Nestes casos, a energia proveniente dos ventos era utilizada para fazer mover as pás do 
moinho, sendo esta energia cinética utilizada para a moagem de cereais ou para bombear agua.
A primeira utilização de recursos eólicos para a produção de energia elétrica foi patenteada 
em 1887 por James Blyt, utilizada pelo mesmo para o fornecimento de energia á sua própria 
residência durante cerca de 25 anos. Mais tarde, em 1888, o americano Charles Brush construiu 
um gerador alimentado pela energia do vento com 12 kW de potência.
 
Esta turbina possuía um diâmetro de rotor de 17 metros e 177 laminas constituídas de madeira 
de cedro. Apesar da sua grande dimensão, apenas produzia 12kW de potência. 
Em 1891, Poul La Cour, então meteorologista Dinamarquês, recebe apoio financeiro do go-
verno do seu país para dar continuidade ao projeto já começado na Holanda de abastecimento 
elétrico de pequenas vilas rurais com recurso a energia eólica. Apesar da incapacidade da con-
clusão deste projeto na Holanda devido á impossibilidade de armazenamento de energia, La 
Cour, pelo recurso a um regulador diferencial consegue um fornecimento constante de energia a 
um gerador. Com base nestes avanços, a empresa F. L. Smidth procedeu á instalação de aero-
geradores de 45kW na ilha de BogØ, na Dinamarca. 
A maior evolução em aerogeradores de potência substancial ocorreu em 1950 na Alemanha, 
onde foram construídos geradores de 100kW com características presentes em geradores con-
temporâneos tais como, gerador de 34 metros de diâmetro construído por materiais compostos, 
torre de forma tubular e esguia, e sistema de controlo de passo [6]. 
Na década de 70, descobriu-se que o petróleo é um recurso esgotável, não renovável, e 
dada a forte dependência mundial á volta do mesmo, em 1973 ocorreu então o grande choque 
Figura 5. Turbina eólica 12kW desenvolvida por 
Charles Brush.
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petrolífero. Entre 1973 e 1974, o preço do petróleo aumentou 400%, levando vários países a 
iniciar programas de desenvolvimento dos recursos eólicos por forma a amenizar esta depen-
dência petrolífera.
Nos EUA, este programa deu origem á Mod 0, primeira turbina eólica moderna, com duas 
pás de 38 metros de diâmetro, 200kW de potência e situada em Cleveland, Ohio, desenvolvida 
pela NASA. Este projeto permitiu observar o potencial da produção de energia eólica de forma 
autónoma, e potenciou então a construção da turbina Boing Mod 2, em 1981. Este aerogerador 
era dotado de 2.5MW de potência e tinha 91 metros de diâmetro. De 1973 a 1988, foram desen-
volvidas pela NASA 6 diferentes aerogeradores. 
 
 
Evolução do aproveitamento eólico e estado atual do mercado
Figura 7. Turbina Mod-1, desenvolvida pela NASA (2MW).
Figura 6. Relação entre o diâmetro das primeiras turbinas desenvolvidas pela NASA e a sua 
respetiva potência.
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Estes avanços tecnológicos, bem como protótipos desenvolvidos em consórcio entre os EUA 
e Alemanha e Suécia, permitiram a instalação dos primeiros aerogeradores comercias na déca-
da de 80. Os primeiros parques eólicos surgiram então nos EUA e na Europa, mais particular-
mente na Califórnia, Dinamarca e Suécia, respetivamente. Apesar de em termos tecnológicos 
já se ter desenvolvido aerogeradores de potência substancial, na ordem dos MW, nos primeiros 
parques eólicos foram utilizadas turbinas de potência na gama dos 5 aos 10 kW e com alturas 
entre os 10 e os 20 metros [7].
Os maiores avanços ao nível da implementação da energia de recurso eólico como uma op-
ção de futuro surgiram aquando da utilização, da parte governamental, de incentivos á utilização 
da mesma. No caso do estado da Califórnia estes incentivos aliados á velocidade do vento que 
se fazia sentir na região, fizeram com que em meados 1987 existissem 15000 aerogeradores 
instalados, a fornecer aproximadamente 15000 MW de potência. Os resultados obtidos foram de 
tal forma satisfatórios que a potência padrão dos anos 90, 300kW, passou a situar-se, nos dias 
de hoje, num intervalo entre 1MW e 7MW [7].
 
O aumento da potência padrão das turbinas eólicas é vantajoso, uma vez que permite maxi-
mizar a relação entre o espaço ocupado pela mesma e a potência disponível. 
Uma prova da confiança que cada vez mais é atribuída á energia proveniente do vento 
consiste na crescente capacidade instalada mundial, que neste momento ronda os 432GW face 
ao ano 2000 onde apenas existiam aproximadamente 17GW de potência eólica instalada mun-
dialmente, afirmando-se assim como um recurso de excelência tanto pela eficiência energética 
como pelos benefícios ambientais [8]. 
Figura 8. Aerogerador Enercon [15].
9Estado da Arte
Depois de já se terem batido records de crescimento de capacidade mundial instalada em 
2014 (50 GW) em apenas um ano, em 2015 o record foi de novo ultrapassado, tendo sido obser-
vado um crescimento de 60 GW no total de potência instalada. Este número deve-se em grande 
parte ao crescente mercado asiático, nomeadamente a China, tendo instalado em 2015, 30.8 
GW.
O Mercado de energia eólica asiático continua a dominar face aos restantes continentes, 
pelo sétimo ano consecutiva, contando no fim de 2015 com 175,831GW de potência instalada, 
face aos 147,771 GW de potência instalada na Europa.
Para além da China, a India apresenta-se como o segundo maior mercado eólico na Asia, 
tendo em 2015 ultrapassado a Espanha em termos de potência total instalada, tornando-se 
assim o 5º maior recurso eólico do mundo. Nos restantes países asiáticos o progresso não foi 
significativo, no entanto o Japão instalou mais 245MW de potência eólica em 2015, totalizando 
3,038GW de potência acumulada, tendo como futuro mais provável o investimento em recursos 
offshore. A Coreia do Sul e Taiwan apesar do pequeno aumento de potência instalada no último 
ano, não chegam a 1GW de potência instalada. 
O Paquistão, Tailândia e Vietname são vistos como potências projetos eólicos de 2016 em 
diante [8].
Este contínuo crescimento do setor deve-se essencialmente a 2 fatores, crescente conscien-
cialização em relação á situação ambiental em locais onde antes era desvalorizada, e a descida 
de preços da energia gerada por recurso eólico, que para alem dos baixos preços nos EUA, Egito 
e Peru atingiram preços na ordem dos 40€/MWh e Marrocos abaixo dos 30€/MW [8].
 
Figura 9.Top 10 da capacidade eólica instalada mundial.[8]
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Em Portugal, o primeiro aproveitamento eólico foi construído em 1986 na ilha de Porto Santo, 
na Madeira, com uma potência de 45kW, mais tarde em 1996 foi instalado o primeiro aprovei-
tamento eólico em Portugal continental, o Parque eólico de Sines. Desde então, tem se se ob-
servado uma maturação desta tecnologia em Portugal, uma vez que em 2001 o país tinha uma 
potência eólica instalada de 114 MW e no final de 2015 contava com uma potência de 5,079 GW, 
diminuindo a dependência energética externa [8]. 
Apesar de tudo, em Portugal a capacidade eólica onshore encontra-se no limite, dada a exis-
tência de restrições geográficas e técnicas.
Atualmente, dada a escassez de espaços em terra, a área onde existe maior potencial de 
aproveitamento eólico mundial é a zona marítima, denominados aproveitamentos offshore.
Este tipo de instalação permite um menor impacto ambiental, e a possibilidade de serem 
instalados geradores de maiores dimensões dadas a facilidade de acesso por navios. É ainda 
de referir o elevado custo de montagem e manutenção das mesmas, dada a logística necessá-
ria, e permanente presença de ambientes corrosivos como condições atmosféricas severas e a 
elevada salinidade.
A Dinamarca foi pioneira neste tipo de aproveitamento quando instalou o primeiro parque eó-
lico offshore em 1991 no mar Báltico a aproximadamente 2 km da costa. Este parque era dotado 
de 11 turbinas de 450 MW. Nos dias de hoje, o Reino Unido é o maior mercado de energia eólica 
offshore com mais de 40% da capacidade total instalada mundialmente. 
Figura 10. Previsão da evolução da potência eólica instalada mundialmente até 2020 [8].
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Figura 11. Parque eólico offshore de Greater Gabberd, Inglaterra (504 MW).
 
A central de Greater Gabberd em Inglaterra é constituída por 140 turbinas, tendo cada uma 
delas 3.6MW de potência.
Na europa, dos 142 GW de potência eólica instalada, 11GW são provenientes de parques 
offshore, sendo que o Reino Unido, Alemanha e Dinamarca os que mais contribuem para este 
valor [9].
Em Portugal, a tecnologia offshore permitiria o aumento da potência eólica instalada uma vez 
que em terra já se encontra praticamente saturada. Esta tecnologia ainda se encontra em fase de 
estudo com o projeto “WindFloat”. Esta tecnologia permitira explorar o potencial eólico marítimo 
em profundidades superiores a 40m, através de uma plataforma semisubmersivel que poderá 
sustentar uma turbina eólica de vários MW. O protótipo utilizou uma turbina de 2MW de potência 
e situava-se perto de Aguçadoura. A fase de teste durou 5 anos e de 2011 a 2016, injetou na rede 
nacional um total de  17GWh, tendo sido considerado um sucesso [9]. Com a particularidade de 
não ser necessária a perfuração do solo marítimo, esta tecnologia perspetiva um futuro promis-
sor para a energia eólica offshore nacional.
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A realidade energética Portuguesa encontra-se intimamente ligada á realidade europeia, as-
sim, é de notar que apesar de na Europa 44.2% da potência instalada total em 2015, renovável 
ou não, ter sido de recurso eólico [8] , ainda existem grandes variações entre a potência eólica 
instalada entre países. Esta variação reflete a eficiência relativa das politicas de regulação e 
incentivo, influenciando fortemente as perspetivas de futuro da energia obtida por meio do vento 
na Europa. É de esperar que no período de 2016 até 2020 a Asia continue a dominar o mercado 
eólico, contudo a Europa continuará num regime de progresso contínuo, indo de encontro com 
os objetivos traçados para 2020 [8]. 
2.2 Recurso eólico 
A radiação solar incidente no planeta terra é maior nas zonas equatoriais face ás zonas polares 
então, o ar quente que se encontra em zonas de baixa altitude nas regiões equatoriais, sobe e é 
substituído por uma massa de ar mais frio proveniente das regiões polares. Este deslocamento 
de ar origina o vento. Pode-se então afirmar que o vento tem origem na energia da radiação solar.
Figura 12. Capacidade mundial offshore por países [8].
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Os ventos mais constantes e persistentes ocorrem em bandas situadas a cerca de 10 km 
da superfície terrestre [7]. Num ponto de vista de engenharia, esta solução seria tecnicamente 
impossível, a colocação dos aerogeradores encontra-se assim limitada por fatores construtivos, 
sendo que o gerador mais alto foi desenvolvido pela Vestas e tem 187m de altura [11]. 
A circulação de massas de ar origina energia cinética, então se ρ for a massa volúmica do ar, 
A a área de passagem da corrente e V a velocidade do mesmo, a potência disponível no vento 
é dada por 
               
                                                                                        [12]                                                (1)
                                                                                               
                                     
Apesar de a equação acima definir a energia contida no vento, nem toda consegue ser apro-
veitada pela turbina. Este subaproveitamento foi desenvolvido por Albert Betz, onde foi provado 
pelo mesmo que apenas 16/27 (59.3%) da energia cinética do vento era aproveitada pela turbina 
eólica. Contudo, nos dias de hoje existem aerogeradores capazes de um aproveitamento na 
ordem dos 80 a 90%.
A decisão da instalação, ou não, de um aerogerador começa com a avaliação do recurso 
eólico. Esta avaliação é feita com recurso a medidas obtidas especificamente para esse efeito, 
obtidas por anemómetros e tem como base um período de tempo nunca inferior a 3 anos. O ane-
mómetro, representado na figura 14, é caracterizado por 3 copos dispostos ao longo de um eixo 
vertical, permitindo obter a velocidade do vento, e um catavento para obter a direção do mesmo, 
situado no local onde é pretendido o estudo.
Contudo, nem sempre foi este o caso, uma vez que inicialmente a avaliação do recurso eó-
lico era feita através de dados de estações meteorológicas obtidos para avaliações agrícolas. 
Alem disto, também na maioria dos casos, a recolha de dados era feita numa zona que não a 
pretendida, sendo assim afetada por erros consideráveis.
Figura 13. Deslocamento do ventos na superfície terrestre[10]
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Se, a titulo de exemplo, ao longo de um ano, forem efetuadas medições de velocidade do 
vento em alguns locais, pode-se verificar que a ocorrência de ventos fortes é pouco frequente, 
sendo os ventos de velocidade moderada os que dominam. Então, para um dado local, a descri-
ção da variação da velocidade do vento é feita pela distribuição de Weibull.
É então percetível que esta distribuição assume a forma de uma função densidade de proba-
bilidade da velocidade do vento. A área a azul é igual a 1, já que a probabilidade de o vento soprar 
com a velocidade compreendida no intervalo considerado é de 100%. A linha vertical representa 
a mediana da distribuição e significa que em metade do tempo o vento soprará com uma velo-
cidade inferior a 6,6m/s e na outra metade com velocidade superior. O valor médio representa a 
média das velocidades registadas no período de tempo, ou seja, não exclui a existência pontual 
de rajadas de vento. A distribuição de Weibull é dada, portanto, pela seguinte expressão [12] :
Figura 14. Anemómetro.
Figura 15. Distribuição de Weibull, k=2, velocidade 
media = 7m/s e mediana = 6.6m/s [13].
(2)
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A função densidade de probabilidade de Weibull representa então a probabilidade ρ(υ) de 
uma dada velocidade do vento ocorrer, durante o período em estudo.
As constantes k e c (em m/s) são dimensionadas por forma a aproximar a distribuição 
de Weibull á frequência de ocorrência. A constante k corresponde ao fator de forma assume 
os valores de 1 a 3, para uma dada velocidade do vento, um fator de forma pequeno indica uma 
distribuição larga de velocidades em torno da velocidade media, enquanto um fator de forma 
grande indica o contrário [13].
A constante c representa o parâmetro de escala que é calculado recorrendo é seguinte ex-
pressão: 
Onde ῡ corresponde á velocidade media registada á altura do anemómetro ou então á altura do 
rotor. A função gama, Ґ, é obtida pela expressão:
 
Esta aproximação é utilizada para otimizar o projeto de turbinas eólicas, minimizando os seus 
custos e maximizando a sua produção.
A representação do perfil dos ventos é obtida também pela rosa-dos-ventos, esta permite obser-
var graficamente as direções dominantes do vento, ou seja, a frequência com que o vento sopra 
em determinada direção. O vento é então dividido em vários setores, habitualmente 12 ou 16, 
podendo ser observada diretamente a frequência do mesmo em cada um deles. 
Figura 16. Rosa-dos-Ventos de ĐLiê Yang, Vietname para o ano de 2015.
Recurso eólico
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A caracterização de um local no que diz respeito á frequência e velocidade do vento para as 
diferentes direções é essencial para a definição da orientação das turbinas eólicas, por forma a 
maximizar a performance da mesma, quer em termos de produção quer em termos de rendimen-
to, uma vez que a faixa de velocidades do vento aceite por cada turbina varia de gerador para 
gerador, sendo esta limitada por sistemas de proteção, caracterizados mais á frente.
Nas superfícies em estudo, por vezes, o vento depara-se com obstáculos tais como estrutu-
ras rochosas, habitações ou árvores. Estes obstáculos afetam significativamente a velocidade do 
vento e causam também zonas de turbulência nos arredores do mesmo que se podem estender 
ate 3 vezes a altura do obstáculo.
 
 
Estes obstáculos para além de reduzirem a energia eólica que é convertida pelos aerogeradores, 
provocam também desgaste adicional nos mesmos devidos á turbulência gerada, as lâminas 
do rotor podem inclusive sofrer fraturas devido ao esforço contínuo nas mesmas. No caso de 
existirem obstáculos a menos de 1km do local a instalar turbinas eólicas, estes terão sempre que 
ser tidos em conta [7]. As lâminas do rotor podem sofrer fraturas devido ao esforço contínuo nas 
mesmas.
Não são apenas objetos presentes no local que causam perturbações na normal circulação 
do vento, também outras turbinas presentes no parque eólico provocam zonas de turbulência. O 
vento incidente na turbina, atravessa-a e é expelido com menor energia do que a que “entrou” na 
turbina [7]. É o chamado efeito de esteira, onde na parte de trás da turbina se forma uma esteira 
de vento turbulento e de velocidade reduzida, em comparação com o vento incidente.
Dadas as perturbações a que os geradores eólicos podem estar sujeitos, para não haver 
quebras de rendimento nem desgaste adicional dos materiais, o posicionamento das turbinas 
deverá seguir alguns critérios. Habitualmente, as turbinas são espaçadas entre cinco a nove 
diâmetros na direção preferencial do vento e entre três a cinco na direção perpendicular, ainda 
assim na maioria dos casos ainda são observadas perdas por efeito de esteira [12].
Figura 18. Efeito de Esteira
Figura 17. Vista de perfil de um obstáculo (esquerda) e vista de topo (direita) [21]
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2.3 Constituição de uma turbina eólica
Tendo em conta a evolução tecnológica dos aproveitamentos eólicos, uma turbina eólica é ti-
picamente constituída pela torre, pás do rotor, caixa de velocidades, gerador, transformador e 
eletrónica de potência usada nos sistemas de controlo e modelação.
Na figura 19 , é detalhada a constituição de uma turbina standard, do fabricante NORDEX.
Figura 19. Turbina eólica Nordex, modelo N90 [14].
  7- Travão de disco
  8- Veio do gerador
  9- Gerador 
10- Radiador de arrefecimento  
11- Ventiladores
12- Anemómetros
13- Sistema de controlo
14- Sistema hidráulico
15- Mecanismo de rotação
16- Rolamentos  
17- Torre
18- Cabina
1- Pás do rotor
2- Cubo do rotor
3- Estrutura de Suporte
4- Chumaceira   
5- Veio do Rotor 
6- Caixa de velocidades
No que toca á constituição da turbina eólica, é de salientar que esta pode ser dotada de um 
gerador síncrono ou assíncrono. Os geradores síncronos podem ser de ímans permanentes ou 
possuir circuito de excitação independente, em ambos, o eixo da turbina eólica esta acoplada ao 
eixo do gerador. Este tipo de gerador não se adapta bem às variações da velocidade do vento. 
Como tal, os geradores mais usados nas turbinas são os geradores assíncronos, estes podem 
ser de rotor bobinado ou em gaiola de esquilo. Os geradores assíncronos tem uma velocidade de 
rotação superior á velocidade as pás do rotor, necessita então de ser dotado de um multiplicador 
de velocidade. Estes, usando uma ligação através de conversores eletrónicos de frequência para 
rotor bobinado, permitem controlar o torque da máquina e injetar na rede potencia ativa e reativa 
de forma controlada [13].
Constituição de uma turbina eólica
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Cada turbina é caracterizada pela sua curva de potência. Esta curva é especificada pelo 
fabricante e difere para cada gerador, permite saber qual a sua produção em MW em função da 
velocidade do vento a que esta está sujeita.
Na figura 20 é possível observar que atingidos os 2.3MW de potência, mesmo que aumente a 
velocidade do vento, a produção manter-se-á neste patamar. 
O coeficiente de potência Cp representa o cociente entre a potência real entregue e a potên-
cia disponível. Este coeficiente é obtido pela expressão abaixo apresentada. 
 
 
Sendo que ν se encontra em m/s, Ƿ em kg/m3 e d corresponde ao diâmetro do rotor e en-
contra-se em metros. Apesar deste cálculo, por limitações construtivas, é impossível extrair toda 
a potência contida no vento que passa pela secção circular referente ao diâmetro do rotor. Esta 
limitação é matematicamente representada pelo limite de Betz, e este impõe que o rendimento 
será no máximo 16/27≈59% [12].
Para velocidades do vento superiores á velocidade nominal, velocidade para a qual a po-
tência produzida pela turbina é máxima, é fundamental limitar a potência mecânica na turbina 
para garantir a segurança e preservação da mesma. Esta limitação é feita através da perda de 
aerodinâmica. De forma passiva, é feia pelo controlo stall, tirando partido do design das pás da 
turbina que foi inicialmente concebido com o intuito de perder aerodinâmica quando atingida a 
velocidade nominal. De forma ativa, esta limitação de velocidade é feita pelo controlo de pitch, no 
Figura 20. Curva de potência da turbina E-82 Enercon [15].
[13] (5)
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qual as pás da turbina rodam em torno do seu eixo longitudinal, variando o seu angulo de passo. 
Comparando ambas as soluções, o controlo de pitch constitui uma solução economicamente 
desvantajosa face ao simples design das pás no controlo de stall, contudo, a possibilidade de 
variação do ângulo de passo das pás do gerador pode também ser aproveitado no auxílio ao s 
processos de arranque e paragem da turbina, bem como aumento de aerodinâmica quando o 
gerador se encontra a funcionar com baixa velocidade de vento.
Constituição de uma turbina eólica
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Capítulo 3
Projeto do Parque Eólico proposto
3.1 Descrição do projeto
O projeto em estudo, consiste na exploração do potencial eólico do Vietname, nomeadamen-
te em ĐLiê Yang, localidade situada na região de Dac Lac.
Este aproveitamento eólico consiste na instalação de 28 MW numa região previamente deli-
mitada, e serão usados aerogeradores com uma potência de 2 MW. O Parque será então conec-
tado á rede de Alta Tensão de 110 kV.
Figura 21. Área de ĐLiê Yang destinada á instalação do parque eólico de 28 MW.
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Inicialmente será feito um estudo do recurso eólico da região, onde serão analisados os da-
dos meteorológicos, fornecidos pela estação meteorológica mais próxima do local, referentes a 
um período de aproximadamente 3 anos. Este estudo permitirá obter a velocidade média do ven-
to, e a sua distribuição pelos diferentes setores da rosa-dos-ventos, sendo determinada assim a 
viabilidade do projeto. Feita esta análise, é possível selecionar os aerogeradores que melhor se 
adaptem às condições eólicas do local através da análise das curvas de potência, por forma a 
estimar a produção dos mesmos. Serão analisados três aerogeradores de diferentes fabricantes, 
Gamesa, Vestas e Enercon. Na escolha da turbina eólica pode ser ventajoso, ou não, aumentar a 
altura a que o gerador se encontra, no caso de os ventos serem de baixa velocidade. Com o ae-
rogerador escolhido serão selecionadas as turbinas que pertencerão a cada ramal, utilizando um 
critério de equilíbrio de potência inter-ramais e de posicionamento geográfico. Os ramais serão 
depois ligados á subestação de média-tensão que por sua vez fará a ligação com a rede nacional 
de Alta Tensão. Os cabos que farão estas ligações serão também devidamente dimensionados, 
bem como os transformadores que elevarão a tensão entre os 3 diferentes níveis existentes. 
Dada a complexidade dos dados recebidos pela estação meteorológica, também será desen-
volvida uma pequena ferramenta em Visual Basic, que permitirá organizar os dados automatica-
mente para em seguida serem utilizados em programas de análise eólica.
3.2 Setor energético do Vietname
Depois de ter ultrapassado um período de pouca estabilidade social e económica após o fim do 
conflito com os Estados Unidos em miados do ano 1975, o Vietname é um país em desenvolvi-
mento económico e social. Desde então, o país tem assistido a um contínuo aumento numérico 
da sua população bem como da sua indústria, reduzindo inclusive a elevada depenica agrícola 
[16] Com o desenvolvimento do país aumentou também a demanda por energia, expondo-se 
então a incapacidade de acompanhamento sustentado do setor elétrico nacional. A sua principal 
fonte de energia elétrica reside no carvão e recursos hídricos, contudo, apesar de ser o setor 
dominante, as tecnologias de conversão usadas são de baixa eficiência[16] sendo a ocorrência 
de apagões nos meses secos frequente. A procura de energia elétrica aumentou 12.1% de 2005 
a 2014 e está previsto um aumento de 10.5% por ano de 2016 a 2020 e 8% de 2020 a 2030 [17]. 
Para além deste aumento, as políticas de desenvolvimento económico permitiram uma redução 
para 50% do número de lares sem abastecimento elétrico[13].
 Este crescimento de procura energética tem sido objeto de principal atenção do governo 
vietnamita, sendo traçados objetivos bem definidos através do Master Plan VII, um plano de 
desenvolvimento da obtenção de energia elétrica por meios renováveis, entre elas a energia eó-
lica. Este projeto tem como objetivo aumentar a potência produzida por recursos renováveis em 
4.5% até ao ano 2020 e 6% até 2030[19]. No campo da energia eólica, é esperado pelo governo 
do Vietname que no ano 2020 a potência instalada seja de 1000 MW e em 2030 de 6200 MW, 
aumentando a percentagem da potência instalada nesta variante de aproximadamente zero (150 
MW) para 0,7% em 2020 e 2,4 em 2030[19]. 
O aumento contínuo da população e a determinação do governo na manutenção das altas 
taxas de crescimento económico leva então a um consequente aumento da procura energética, 
aliada às condições meteorológicas e geográficas torna o investimento em energias renováveis 
no Vietname uma solução cada vez mais valorizada.
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3.3 Estudo Eólico
3.3.1 Introdução
O estudo do potencial eólico é uma etapa fundamental na construção do parque eólico, com ele 
é possível estimar a produção do parque e verificar a sua viabilidade. 
Esta análise é feito com recurso aos dados recebidos de uma estação meteorológica estra-
tegicamente colocada. Os dados da velocidade e direção do vento são cruzados com a curva 
de potência dos aerogeradores a utilizar, por forma a obter uma estimativa da produção anual 
do parque. 
A rosa-dos-ventos obtida permite obter a distribuição da velocidade e frequência do vento 
para diferentes direções, dependendo das partições desejadas, habitualmente doze ou dezas-
seis. Uma vez determinada a direção dominante do vento, é desejado que a paisagem possua 
o menor número de obstáculos nessa direção, por forma a não provocar zonas de turbulência 
e assim afetar a produção das turbinas eólicas bem como um desgaste prematuro do material.
 Para uma melhor aproximação, usam-se dados, direção e velocidade, de um período de 
pelo menos um ano, dadas as variações dos valores do vento dependendo da sazonalidade. No 
caso em estudo foram usados dados referentes a um período de Setembro de 2013 até Maio de 
2016. Quanto maior o período analisado, mais precisa será a analise. Quando a produção não é 
a pretendida, mesmo com a localização dos geradores otimizada, pode então ser aumentada a 
altura das torres, sendo que um aumento de dez metros tem um custo associado de aproxima-
damente 15000 €[13].
3.3.2 Dados Meteorológicos
Os dados utilizados na análise do recurso eólico foram recolhidos durante um período de tempo 
de trinta e três meses pela estação meteorológica situada dentro da área de possível implemen-
tação dos 28 MW. Os dados foram recolhidos a 81 metros de altura. 
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Os valores recolhidos pela estação são recebidos em Excel, contendo informação de máxi-
mos mínimos e médias de períodos de 10 minutos durante um mês, para 15 canais diferentes. 
Sendo uma folha de Excel para cada mês, com dados recolhidos em intervalos de dez minutos, 
para análise de todos os meses obteve-se aproximadamente 140 000 linhas, tornando a análise 
computacionalmente pesada.
Para o tratamento destes valores, recorreu-se ao software WindoGrapher, uma vez que este 
permite a compilação de todos os dados referentes á data, velocidade do vento e direção. Con-
tudo, os dados fornecidos ao programa tiveram que ser selecionados, dado que dos 15 canais 
da estação meteorológica, representados por colunas na folha de Excel, não foram totalmente 
utilizados.
Uma vez compilados os dados, chegou-se a valores por ano e por mês, permitindo uma ob-
servação transversal do perfil eólico do local.
Através do WindoGrapher, foi também possível determinar a distribuição de Weibull com os 
parâmetros ótimos, bem como a rosa-dos-ventos.
 
Figura 22. Estação meteorológica a cor-de-laranja.
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Figura 24. Parâmetros que melhor aproximam a frequência do vento á distribuição de Weibull.
Figura 23. Rosa-dos-Ventos referente ao período de Setembro de 2013 até Maio de 2016.
Dados Meteorológicos
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Na imagem referente á rosa-dos-ventos, é visível que a direção dominante do vento é 45º, ou 
seja, direção noroeste. Esta direção será fundamental na disposição das turbinas pois permitirá 
aumentar a distância entre turbinas nesta direção, de forma a minimizar as perdas por efeito 
de esteira. Na distribuição de Weibull, é possível observar a variação da velocidade do vento e 
ver que a velocidade média do vento corresponde a aproximadamente 6.2 m/s. Este valor será 
confirmado pelo tratamento computacional em Excel e através do WindoGrapher, mais á frente. 
3.4 Localização das Turbinas Eólicas
De entre os quarenta-e-um lugares previamente determinados, é então necessário a escolha de 
catorze, uma vez que serão utilizados aerogeradores de 2 MW para obter o um total de 28 MW 
de potência instalada no parque eólico. 
Para a escolha dos mesmos é essencial saber quais os aerogeradores expostos a uma maior 
frequência de vento anual, e de maior velocidade. Assim será possível maximizar a produção 
das turbinas, independentemente da curva de potência que lhe está associada, desde que não 
seja atingida a sua velocidade de corte. Para obter estes valores, recorreu-se ao software WAsP 
(Wind Atlas Analysis and Application Program) desenvolvido na Dinamarca. Esta ferramenta 
permite fazer a análise de ventos, geração do atlas dos ventos e estudo da localização dos 
aerogeradores. O WAsP contem modelos que permitem descrever o fluxo do vento para vários 
tipos de terreno e no caso da existência de obstáculos. Fornecendo ao programa as medições 
meteorológicos correspondentes ao período de Janeiro a Dezembro de 2015, feitas no terreno, 
este permite obter então os perfis do vento da área definida para o projeto.
Figura 25. Perfil do vento obtido pelo software WAsP
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Pode então observar-se na figura 25 que face ao perfil do vento apresentado, as turbinas de 
1 a 14 seriam uma possível solução, sendo ainda necessário determinar se este posicionamento 
respeita a distância entre aerogeradores, por forma a evitar perdas por efeito de esteira. As dis-
tâncias que se irão utilizar para maximizar a produção do parque serão, cinco vezes o diâmetro 
do rotor na direção dominante do vento e três vezes na direção não dominante. Serão analisados 
três aerogeradores de diferentes fabricantes, sendo que para efeitos de determinação do espa-
çamento entre turbinas, utilizou-se o pior caso, ou seja o que tem maior diâmetro de rotor.
Fazendo uso do Google Earth, foi possível verificar estas distâncias, observando que o raio 
dos das elipses traçadas em cada aerogerador não se intercetam. 
Este espaçamento entre turbinas evita a diminuição do rendimento do parque eólico por efei-
to de esteira, bem como o desgaste adicional dos materiais. 
Figura 26. Distância mínima necessária entre turbinas.
Localização das Turbinas Eólicas
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3.4.1 Resultados numéricos obtidos da 
análise do perfil Eólico
Recorrendo ao Excel e ao WindoGrapher, foi possível compilar os dados referentes a todos os 
meses e assim obter uma média anual do vento que se fez sentir na estação meteorológica que 
se encontra no local.
 
Da tabela 1, pode-se observar que ouve uma diminuição da velocidade média do vento de 
2013 até 2016 sendo a média global de 6.266m/s. Contudo, o clima não pode ser analisado 
de forma linear, seria então precipitado concluir que a velocidade média do vento irá diminuir 
em 2017 e sucessivamente. Os valores apresentados são a tradução aritmética da compilação 
dos dados recebidos pela estação referentes aos 3 anos, á altura de 81m. Os valores referidos 
correspondem ás condições climatéricas no preciso local onde se encontra a estação meteoro-
lógica, contudo, através do software WAsP é possível estimar o vento médio anual na posição 
de cada aerogerador, uma vez que este modeliza os acidentes topográficos na área afeta a cada 
turbina. Assim, os valores da velocidade do vento média para o período de Janeiro a Dezembro 
de 2015 são apresentados na tabela 2.
Year Possible Valid Recovery Mean Median Min Max Weibull k Weibull c
Data Points Data Points Rate (%) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
2013 16,473 16,473 100 6.952 7.1 0.4 17.6 3.107 7.734
2014 52,560 48,155 91.62 6.299 6.4 0.4 17.8 2.807 7.055
2015 52,560 52,554 99.99 6.164 6.2 0.4 19 2.868 6.902
2016 21,888 21,834 99.75 5.873 5.8 0.4 19 2.501 6.616
All Data 143,481 139,016 96.89 6.258 6.3 0.4 19 2.793 7.014
6.266Mean of monthly means
Tabela 1.Dados obtidos da análise do vento pelo software WindoGrapher.
Turbina vento médio m/s
1 6.9
2 6.5
3 7
4 6.9
5 6.8
6 6.7
7 6.8
8 6.6
9 6.8
10 6.6
11 6.8
12 6.6
13 6.9
14 6.9
Tabela 2. Vento médio anual em cada 
aerogerador obtido pelo WAsP.
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3.5 Escolha da Turbina Eólica
Aquando do estudo de um parque eólico, a escolha do aerogerador a usar é uma etapa fun-
damental, na medida em que cada turbina possui diferentes características especificadas pelo 
fabricante. A turbina deverá então ser escolhida em função da velocidade do vento que se faz 
sentir no local, admitindo que a mesma já se encontra afetada por todos os fatores topográficos 
associados ao local da instalação. 
O mercado de fabricantes de turbina eólica encontra-se bem definido, tendo como alguns dos 
principais fabricantes a Enercon, Gamesa e Vestas. Serão então analisados uma possibilidade 
de 2 MW de potência de cada fabricante, G114 da Gamesa, V100 da Vestas, E-82 da Enercon.
 
 
3.5.1 Principais características dos aero-
geradores em estudo
O aerogerador a usar pode ser caracterizado não só pela sua curva de potência mas também em 
relação às suas propriedades físicas, altura da torre e diâmetro do rotor, velocidade de rotação, 
tipo de controlo usado e valores nominais do respetivo gerador a ser usado. Na tabela 3 podem 
ser observadas as principais especificações construtivas dos aerogeradores a serem estudados 
para as condições de vento existentes.
Figura 27.Logos dos fabricantes de Turbinas eólicas em estudo.
Escolha aTurbina a
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Diametro
Altura
Velocidade Rotacional
Controlo
Tipo
Potência
Tensão
Frequencia 
Fator Potência 0.95cap 0.95ind 0.95cap 0.95ind 1
Duplamente AlimentadoDuplamente AlimentadoDuplamente Alimentado
400 V690 V 690 V
Gerador
50Hz / 60 Hz50Hz / 60Hz50Hz / 60Hz
6-18 rpm
Pitch
2 MW 2 MW 2 MW
7.8-14.8 rpm
Pitch
100 m
80 m
8.8-14.9 rpm
Pitch
Enercon E-82 2.0MW
114 m
80 m
82 m
78 m 
Gamesa G114-2.0MW Vestas V100 2.0MW
Tabela 3. Características construtivas das turbinas de diferentes fabricantes [21],[22],[23].
Em todos as turbinas são usados geradores duplamente alimentado, este gerador permite 
que o rotor gire a velocidades ligeiramente acima da velocidade de sincronismo, ±30%, tornan-
do-se assim ideal para aplicações onde existam variações da velocidade do vento [12]. Trata-se 
então de um gerador de indução de rotor bobinado, e equipado com um sistema de controlo de 
pitch, onde o estator é diretamente ligado á rede e a ligação do rotor é feita através de um con-
versor baseado em eletrónica de potência. A potência do conversor, extraída do rotor, é limitada 
a 25-30% da potência nominal do gerador e é injetada na rede através do mesmo. 
Este tipo de configuração é economicamente atrativa, com elevada eficiência e melhoria da 
qualidade da energia produzida. Permite também o controlo da potência ativa e reativa. Contudo, 
o conversor terá de ser dotado de um sistema de proteção contra correntes de defeito com ori-
gem no rotor, este sistema é denominado crowbar. O gerador duplamente alimentado necessita 
também de recorrer a anéis coletores para a transferência de potência do rotor para o conversor.
A curva de potência é também uma característica intrínseca a cada turbina eólica. Esta 
permite relacionar o a potência que está a ser produzida com o vento médio que se faz sentir. 
Nesta curva podem-se observar três momentos diferentes, velocidade Cut-in, velocidade rated 
output e velocidade Cut-out. A velocidade Cut-in diz respeito á velocidade do vento para a qual 
o rotor da turbina adquire movimento, permitindo a início da produção de energia. A velocidade 
rated output consiste na velocidade do vento que permite que o gerador produza a sua potên-
cia nominal, e portanto máxima. Por fim, a velocidade Cut-out ocorre quando a velocidade 
do vento é tal que a turbina eólica se encontra em risco de deterioração, sendo então ativo o 
sistema de controlo da mesma, retirando-a de serviço.
As curvas de potência referentes aos três geradores encontram-se representadas na figura 28.
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3.5.2 Comparação da produção dos  
aerogeradores
No processo de decisão sobre o aerogerador a usar, o principal fator de decisão será a produção 
de cada um deles. De modo a poder ser feita uma comparação direta, assumiu-se a velocidade 
do vento como sendo a que se faz sentir na estação meteorológica, e não em cada uma das tur-
binas. Utilizou-se então o valor da velocidade do vento médio calculado para o período relativo a 
todos os dados disponíveis, de Setembro de 2013 até Maio 2016. Os valores presentes na tabela 
4 foram obtidos com recurso aos softwares WindoGrapher e Excel.
Figura 28. Curvas velocidade do vento versus potência dos três geradores em estudo.
Tabela 4. Produção média dos três geradores em análise.
Turbine Valid Hub Height Percentage Of Time At Simple Mean Mean of Monthly Means
Time Wind Speed Zero Rated Net Power Net AEP NCF Net Power Net AEP NCF
Steps (m/s) Power  Power  (kW)  (kWh/yr) (%) (kW) (kWh/yr) (%)
Gamesa G114-2.0 MW (80m) 139,016 6.24 3.95 0.52 711.6 6,233,365 35.58 711.8 6,235,137 35.59
Vestas V100 - 2.0 MW (80m) 139,016 6.24 9.14 0.05 543.7 4,763,189 27.19 544.4 4,769,005 27.22
Enercon E-82 E2 / 2.0 MW (78m) 139,016 6.22 1.19 0.77 437.3 3,830,911 21.87 438.1 3,837,439 21.9
Escolha aTurbina a
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Na tabela 4 encontra-se assinalada, com o retângulo preto, a produção media anual em 
kWhr. É possível observar que o aerogerador do fabricante espanhol Gamesa será o mais indi-
cado, rentabilizando o investimento com uma maior produção. Esta diferença face aos restantes 
fabricantes deve-se ao facto de que neste gerador, a produção para baixas velocidades ser a 
mais alta nos três casos. Apesar de a velocidade de Cut-in ser a intermédia face aos dois concor-
rentes, para quando comparado com o aerogerador com velocidade Cut-in mais baixa, este tem 
um output de 32 kW face aos 25 kW para a mesma velocidade na turbina do fabricante Enercon. 
Esta melhoria de rendimento reside no facto de a turbina eólica G114 da Gamesa ser dotada 
de um maior diâmetro do rotor, 114m, e também devido ao facto de ter mais baixa velocidade 
cut-in, permitindo produção a ventos baixos, sendo assim turbinada anualmente uma maior área 
de passagem do vento, como se pode verificar pela expressão que representa a potência dispo-
nível no vento.
Onde ρ representa a massa volumica do ar, V a velocidade do vento e d o diâmetro do rotor. 
Este aumento de diâmetro do rotor poderia ser uma desvantagem no caso de no local em 
causa a velocidade do vento não ser suficiente para fazer girar as pás do rotor, não sendo esse 
o caso uma vez que a velocidade média do vento permite que exista produção num aerogerador 
deste diâmetro. 
A escolha do aerogerador G114 da Gamesa, para alem de permitir uma maior produção 
média de eletricidade, consiste também numa melhor rentabilização do investimento uma vez 
que os custos referentes a infraestruturas tais como acessos rodoviareos, conexões á rede local 
e sistemas de controlo são independentes do diâmetro do rotor usado. As turbinas eólica de 
maiores dimensões, quer de diâmetro de rotor ou altura da torre permitem também uma maior 
rentabilização do espaço disponível para instalação do parque eólico.
Figura 29. A castanho - Turbina Gamesa, Azul - Turbina - Vestas, Verde – 
Enercon.
[12] (6)
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3.6 Altura da Torre dos Aerogeradores
Um vez escolhida a turbina eólica a usar no parque, é importante determinar a altura da torre 
utilizada, analisando a razão custo/beneficio entre a construção e a melhoria na produção. 
Com base na velocidade media anual do vento em cada turbina, determinada pelo WAsP, 
é possível analisar de que forma varia a velocidade do vento a diferentes alturas das torres dos 
aerogeradores. Esta correção é aproximada com base na expressão representada abaixo.
Sendo que Ⅴ(h,) corresponde á velocidade para a altura que se pretende saber, e Ⅴ(h,) a ve-
locidade já conhecida para uma dada altura h,neste caso h = 80 m.
 A variação da altura da torre permite então, um aumento da velocidade média do vento que 
se faz sentir nas suas pás. Com maior velocidade, melhor será o rendimento dos aerogeradores 
e maior será a rentabilização do investimento no parque eólico. Contudo, é necessário que o 
investimento no aumento da altura das torres se traduza em ganhos significativos, uma vez que 
existe uma relação aproximada de 15000€ por cada 10 metros de aumento.
Turbina
h=80m h=90m h=100m h=110m h=120m h=125m
1 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.3
2 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 6.9
3 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.4
4 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.3
5 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.2
6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.1 7.1
7 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.2
8 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.0
9 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.2
10 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.0
11 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.2
12 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.0
13 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.3
14 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.3
Produção em 20 anos(€) 136910.2598 142907.2594 149289.9385 155070.3959 160348.6931 162824.3267
Diferença para h=80m 5997.0 12379.7 18160.1 23438.4 25914.1
Custo do incremento (€) 15000 30000 45000 60000 82500
vento médio m/s
Tabela 5. Análise do incremento em altura da turbina Gamesa G114 (2 MW).
Altura da T rre dos Aerogeradores
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Nos cálculos representados na tabela 5, assumiu-se um período de vida de vinte anos para 
cada aerogerador, e considerou-se o ano de 2015 como representativo dos vinte anos. Pode en-
tão observar-se que, o investimento no aumento de alturas da torre do aerogerador não é viável, 
uma vez que para todos os casos, o retorno económico para cada uma das diferenças é sempre 
menor do que o investimento necessário para essa altura em específico. A tarifa usada foi a que 
se encontra em vigor no Vietname, 0.78US Dólares/kWh, que de seguida foi convertida em euro 
segundo a taxa de conversão em vigor aquando da realização deste estudo.
 
3.7 Dimensionamento do Parque Eólico
3.7.1 Introdução
Uma vez determinada a localização ideal das turbinas eólicas a serem instaladas, bem como o 
modelo e a altura a da torre, a etapa seguinte consiste então no dimensionamento dos restantes 
componentes do parque. Inicialmente, as turbinas serão agrupadas por feeders e em seguida 
escolhida a localização da subestação que fará a elevação de media para alta tensão. O di-
mensionamento dos condutores dependerá diretamente do comprimento dos cabos que farão a 
ligação entre os diferentes feeders e a subestação. 
Nesta etapa será também feito um estudo que visa a escolha do nível de média tensão a 
utilizar, 20kV ou 30kV. Esta decisão terá em conta a relação entre o aumento de custos face á 
economização com a redução de perdas.
Finalmente, serão dimensionados os transformadores que serão usados para a elevação da 
tensão nominal de cada turbina para o nível de média tensão escolhido, bem como o transforma-
dor da subestação que permitirá fazer a conexão com a rede de transporte, fazendo a elevação 
de media para ala tensão.
3.7.2 Localização da Subestação
Para determinar a localização da subestação, a organização das turbinas irá ser feita por fee-
ders. Considera-se como feeder o agrupamento de aerogeradores em serie, e através do qual 
a ultima turbina será ligada á subestação. O uso de feeders permite diminuir as correntes máxi-
mas, uma vez que as cargas se encontram distribuídas e também permite diminuir o coeficiente 
de indisponibilidade, uma vez que no caso de uma saída de serviço em um dos feeders, os 
restantes não serão afetados. A solução consiste portanto numa rede de topologia radial que tem 
como ponto central a subestação elevadora MT/AT.
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A distribuição foi feita de forma relativamente direta, uma vez que a localização geográfica 
das turbinas com vento mais favorável apenas permitiam a seguinte solução de agrupamento, 
visível também na tabela 6.
 
Determinada a distribuição dos aerogeradores por três feeders, a subestação ficará lo-
calizada num local onde as distâncias a cada feeder sejam o mais equilibrada possível, tendo 
em conta a delimitação da área predestinada para a construção do parque eólico. Para isso re-
correu-se ao software Google Earth, onde é possível fazer a medição real das distâncias, e por 
tentativa erro, determinou-se a solução mais próxima do ideal.
 
Na Figura 30 pode ser observado que a distância de cada um dos feeders á subestação é apro-
ximada, de modo a que a rede fique equilibrada. O número de geradores por feeder, dada a sua 
localização, torna o equilíbrio de cargas geograficamente ineficiente. Para efeitos de dimensio-
namento, aos comprimentos obtidos em cada feeder, utilizou-se uma margem de segurança 
20% superior ao comprimento original. 
Tabela 6. Agrupamento das turbinas eólicas em três feeders.
Figura 30. Feeders e Subestação do Parque Eólico, Google Earth.
Turbina
Feeder 1 9,8,7
Feeder 2 6,5,4,3,2,1
Feeder 3 14,13,12,11
Comprimento (km)
Feeder 1 3.45
Feeder 2 4.401
Feeder 3 4.163
Dimensionam n
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3.7.3 Análise da tensão MT
Tal como na maioria dos Sistemas Elétricos de Energia, a tensão das turbinas eólicas é submeti-
da a aumentos e diminuições do nível de tensão desde a sua produção até ao consumidor final. 
A tensão nominal da turbina G114 Gamesa utilizada neste projeto é de 690V e o nível da tensão 
na rede de transporte é de 110kV, está então por determinar o nível de tensão na média tensão. 
Neste estudo serão feitas analises económicas tendo em conta dois níveis de tensão, 20kV e 
30kV, onde se determinará qual a opção ideal de um ponto de vista económico. Para isso, serão 
tidas em conta as perdas associadas a cada cabo, bem como o custo dos cabos e aparelhagem 
que lhes está associada. 
Esta analise terá como base a produção total do parque como a soma das produções de 
cada turbina, recorrendo aos dados eólicos existentes do software WAsP para o ano de 2015, 
é possível determinar a produção de cada turbina através da curva de potência do aerogerador.
 
.
Para calcular as perdas totais nos dois níveis de tensão é necessário determinar qual o cabo 
e a secção a utilizar em cada troço da configuração radial, ligação entre turbinas e ligação entre 
turbinas e subestação. A secção do cabo é então necessária nesta fase uma vez que para o 
cálculo das perdas é necessário a característica R20º, que é intrínseca a cada diferente secção 
de cabo e material. Neste subcapítulo não será abordada a escolha da secção do cabo uma vez 
que este dimensionamento será feito em detalhe no subcapítulo 3.7.3. 
O cabo utilizado será então o LXHIOV enterrado em triângulo, e de modo a poder ser feita a 
análise comparativa entre os dois níveis de tensão, a secção de cabo usada em cada feeder para 
ambos os casos terá que ser a mesma, tendo em conta que a secção suporta a corrente em cada 
feeder quando a produção é máxima, ou seja, todos as turbinas a produzir 2 MW.
Tabela 8. Cálculo das perdas para os dois níveis de tensão MT.
Turbina vento médio(m/s) G114 (kW)
1 6.9 736.0959037
2 6.5 614.6778688
3 7 766.6657
4 6.9 736.0959037
5 6.8 705.5833024
6 6.7 675.1566564
7 6.8 705.5833024
8 6.6 644.8450478
9 6.8 705.5833024
10 6.6 644.8450478
11 6.8 705.5833024
12 6.6 644.8450478
13 6.9 736.0959037
14 6.9 736.0959037
TOTAL 9757.752193
Tabela 7. Produção em função do vento médio que se faz sentir em cada aerogerador.
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3.7.3 Análise da tensão MT
Tal como na maioria dos Sistemas Elétricos de Energia, a tensão das turbinas eólicas é submeti-
da a aumentos e diminuições do nível de tensão desde a sua produção até ao consumidor final. 
A tensão nominal da turbina G114 Gamesa utilizada neste projeto é de 690V e o nível da tensão 
na rede de transporte é de 110kV, está então por determinar o nível de tensão na média tensão. 
Neste estudo serão feitas analises económicas tendo em conta dois níveis de tensão, 20kV e 
30kV, onde se determinará qual a opção ideal de um ponto de vista económico. Para isso, serão 
tidas em conta as perdas associadas a cada cabo, bem como o custo dos cabos e aparelhagem 
que lhes está associada. 
Esta analise terá como base a produção total do parque como a soma das produções de 
cada turbina, recorrendo aos dados eólicos existentes do software WAsP para o ano de 2015, 
é possível determinar a produção de cada turbina através da curva de potência do aerogerador.
 
.
Para calcular as perdas totais nos dois níveis de tensão é necessário determinar qual o cabo 
e a secção a utilizar em cada troço da configuração radial, ligação entre turbinas e ligação entre 
turbinas e subestação. A secção do cabo é então necessária nesta fase uma vez que para o 
cálculo das perdas é necessário a característica R20º, que é intrínseca a cada diferente secção 
de cabo e material. Neste subcapítulo não será abordada a escolha da secção do cabo uma vez 
que este dimensionamento será feito em detalhe no subcapítulo 3.7.3. 
O cabo utilizado será então o LXHIOV enterrado em triângulo, e de modo a poder ser feita a 
análise comparativa entre os dois níveis de tensão, a secção de cabo usada em cada feeder para 
ambos os casos terá que ser a mesma, tendo em conta que a secção suporta a corrente em cada 
feeder quando a produção é máxima, ou seja, todos as turbinas a produzir 2 MW.
Tabela 8. Cálculo das perdas para os dois níveis de tensão MT.
Ligação Distancia Corrente 20kV Corrente 30kV R20º 20kV R20º 30kV Perdas 20kV Perdas 30kV 
m A A ohm/km ohm/km kW kW
Feeder1 9 --8 386 21.24925841 14.16617227 0.443 0.443 1.211193563 0.807462375
8--7 491 17.74422165 11.8294811 0.443 0.443 1.286532961 0.857688641
7--Sub 2592 22.13173241 14.75448828 0.443 0.443 8.470964845 5.647309897
Feeder2 1--2 437 21.24925841 14.16617227 0.164 0.164 0.507630617 0.338420411
2--3 410 20.36843548 13.57895699 0.164 0.164 0.456524534 0.304349689
3--4 353 19.49009386 12.99339591 0.164 0.164 0.376106838 0.250737892
4--5 454 20.36843548 13.57895699 0.164 0.164 0.505517411 0.337011607
5--6 325 18.6150731 12.41004873 0.164 0.164 0.330727799 0.220485199
6--Sub 2435 20.36843548 13.57895699 0.164 0.164 2.711310341 1.807540228
Feeder3 14--13 361 18.6150731 12.41004873 0.32 0.32 0.716804415 0.47786961
13--12 391 20.36843548 13.57895699 0.32 0.32 0.849499549 0.566333033
12--11 361 18.6150731 12.41004873 0.32 0.32 0.716804415 0.47786961
11--10 414 21.24925841 14.16617227 0.32 0.32 0.938367251 0.625578168
10--Sub 2630 21.24925841 14.16617227 0.32 0.32 5.961125292 3.974083528
TOTAL 281.6820428 187.7880285 25.03910983 16.69273989
Na tabela 8, a expressão usada para o cálculo das correntes e perdas nos troços foi a seguinte:
Onde I corresponde á corrente para o nível de tensão a calcular, L é o comprimento do troço, 
obtido no Google Earth, e  corresponde á resistência por quilómetro á temperatura de 20º Celcius. 
É importante referir que apesar de, na tabela 8, as perdas serem calculadas usando a cor-
rente que passa nos troços de cabo quando a turbina se faz afetar do vento médio naquela loca-
lização, o R20º usado é referente á secção obtida para a produção máxima de cada turbina. Isto 
deve-se ao facto de, apesar da probabilidade dos aerogeradores estarem a produzir a potência 
máxima ser baixa, seria desajustado dimensionar os condutores para uma corrente abaixo da 
capacidade máxima. 
A análise da viabilidade económica referente á utilização de um nível de tensão MT 30kV 
consistirá então na comparação da diferença no custo das perdas para ambos os níveis de ten-
são em estudo, nos 20 anos considerados como vida útil da turbina, em relação ao custo dos 
condutores e aparelhagem no caso mais dispendioso, maior nível de tensão. 
 
Tabela 9. Custo das perdas para os dois níveis de tensão MT em estudo.
Custo das Perdas 20kV $ Custo das Perdas 30kV $ Tarifa em vigor 
US Dolars US Dolars US Dolars/kWh
1 ano 171087.2296 114058.1531 0.78
20 anos 3421744.593 2281163.062
Dimensionam n
2 (8)
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Na prática, se o custo dos condutores e aparelhagem for superior á diferença do custo das 
perdas entre os níveis de 20 e 30kV, a utilização de um nível de tensão MT 30kV não será viável 
economicamente. É de notar que os valores das perdas calculados em kW na tabela 8, foram 
convertidos para kWh na tabela 9. De notar que a coluna referente a “secção próxima” consiste 
na secção mais próxima da obtida que se pode encontrar no catálogo usado, da Cabelte.
 
Uma vez analisados os custos associados às perdas em ambos os níveis de tensão e o in-
vestimento que seria feito em aparelhagem para 30kV, é possível concluir que a utilização deste 
nível de tensão não é viável do ponto de vista económico.
 Apesar das perdas, como esperado, serem inferiores às obtidas para a tensão de 20kV, 
durante o período de vida da turbina, a redução de perdas de 20 para 30kV não é suficiente para 
justificar esse aumento do nível de tensão.
3.7.3 Dimensionamento de cabos e 
transformadores
Uma vez determinado o nível de tensão a utilizar na zona de média tensão, é possível proceder 
ao dimensionamento pois já são conhecidos também os comprimentos dos 3 feeders. Os níveis 
de tensão das diferentes zonas do parque também se encontram bem definidos, isto permite que 
também os transformadores sejam dimensionados. 
O dimensionamento, no caso dos cabos, passa pela escolha do tipo de cabo, secção e dis-
posição. No caso dos transformadores, é escolhida a sua potência mediante a razão de transfor-
mação necessária face á transição entre diferentes zonas de tensão.
Antes da escolha da secção do cabo, para além do cálculo das correntes máximas que vão 
circular em cada feeder, é escolhido também o tipo de cabo e a disposição dos mesmos. 
O cabo escolhido foi o LXHIOV, ou seja, é um cabo de alumínio multifilar com isolamento 
em polietileno reticulado. Neste projeto optou-se por cabos enterrados e em triângulo uma vez 
que estes em comparação com a disposição em esteira requerem uma vala menor, permitindo 
melhor aproveitamento do espaço e redução de custos associados á construção.
A corrente que poderá circular nos feeders quando as turbinas estão com a sua produção 
máxima, 2 MW, encontra-se representada na tabela 11.
Tabela 10.Custos associados á aparelhagem e cabos do nível de tensão 30kV.
Secção mm^2 secção próxima mm^2 Preço (€/km) Preço em € Preço em $ nº celas usadas Preço nº celas usadas Preço TOTAL $ CUSTOS
70 130 1300.21 16148.6082 17954.50706 14 18105 1 281815.6 TOTAIS
185 130 1300.21 20600.00716 22903.70596 $
95 130 1300.21 19485.98723 21665.10518 344338.9
56234.60258 62523.31819
Celas MT celas ATCabo
(9)
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economicamente. É de notar que os valores das perdas calculados em kW na tabela 8, foram 
convertidos para kWh na tabela 9. De notar que a coluna referente a “secção próxima” consiste 
na secção mais próxima da obtida que se pode encontrar no catálogo usado, da Cabelte.
 
Uma vez analisados os custos associados às perdas em ambos os níveis de tensão e o in-
vestimento que seria feito em aparelhagem para 30kV, é possível concluir que a utilização deste 
nível de tensão não é viável do ponto de vista económico.
 Apesar das perdas, como esperado, serem inferiores às obtidas para a tensão de 20kV, 
durante o período de vida da turbina, a redução de perdas de 20 para 30kV não é suficiente para 
justificar esse aumento do nível de tensão.
3.7.3 Dimensionamento de cabos e 
transformadores
Uma vez determinado o nível de tensão a utilizar na zona de média tensão, é possível proceder 
ao dimensionamento pois já são conhecidos também os comprimentos dos 3 feeders. Os níveis 
de tensão das diferentes zonas do parque também se encontram bem definidos, isto permite que 
também os transformadores sejam dimensionados. 
O dimensionamento, no caso dos cabos, passa pela escolha do tipo de cabo, secção e dis-
posição. No caso dos transformadores, é escolhida a sua potência mediante a razão de transfor-
mação necessária face á transição entre diferentes zonas de tensão.
Antes da escolha da secção do cabo, para além do cálculo das correntes máximas que vão 
circular em cada feeder, é escolhido também o tipo de cabo e a disposição dos mesmos. 
O cabo escolhido foi o LXHIOV, ou seja, é um cabo de alumínio multifilar com isolamento 
em polietileno reticulado. Neste projeto optou-se por cabos enterrados e em triângulo uma vez 
que estes em comparação com a disposição em esteira requerem uma vala menor, permitindo 
melhor aproveitamento do espaço e redução de custos associados á construção.
A corrente que poderá circular nos feeders quando as turbinas estão com a sua produção 
máxima, 2 MW, encontra-se representada na tabela 11.
Tabela 10.Custos associados á aparelhagem e cabos do nível de tensão 30kV.
Dimensionar a secção dos cabos para a corrente existente na produção á potência máxima 
permite que o mesmo seja adequado para qualquer regime de produção das turbinas eólicas. 
Usando o valor máximo da corrente, é possível chegar á secção, resistência máxima, in-
dutância e capacidade por consulta da tabela de características do fabricante. O método consiste 
em escolher um valor de intensidade máxima em regime permanente que suporte a corrente 
máxima que irá circular em cada cabo, e assim será possível obter as restantes características 
do condutor. 
 
Por consulta da tabela da figura 31, são então determinadas as características do cabo para 
cada feeder, dependendo da corrente que circulará em cada um. 
Uma vez determinado o cabo a ser usado na ligação entre a os feeders e a subestação 
elevadora, a etapa seguinte consiste no dimensionamento dos transformadores de potência que 
fazem a transição entre os níveis de tensão. 
Figura 31. Tabela de características de condutores do fabricante Cabelte, para o cabo LXHIV e LXHIOV.
Tabela 12. Características do cabo selecionado para cada feeder.
Turbina IMAX 20kV (A)
Feeder 1 9,8,7 173.2050808
Feeder 2 6,5,4,3,2,1 346.4101615
Feeder 3 14,13,12,11 230.9401077
Tabela 11. Correntes em cada feeder para a produção 
de 2MW.
IMAX feeder IMAX cabo Cabo R20º H C Secção
A A ohm/km mH/km µF/km mm^2
Feeder 1 173.2050808 204 LXHIOV 0.443 0.39 0.22 70
Feeder 2 346.4101615 352 LXHIOV 0.164 0.34 0.31 185
Feeder 3 230.9401077 244 LXHIOV 0.32 0.38 0.23 95
Dimensionam n
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Figura 32. Montagem de um transformador de potência de 40MVA.
Neste sistema elétrico existem três níveis de tensão, baixa, media e alta. A tensão á saída 
de cada turbina é de 690V e corresponde ao nível de baixa-tensão, a zona de média-tensão, tal 
como determinado no subcapítulo 3.7.3, é de 20kV e finalmente a tensão na rede de transporte é 
de 110kV. Deste modo, são necessários catorze transformadores com a capacidade de elevar os 
690V de tensão nominal das turbinas para 20kV e um transformador com capacidade de elevar 
a tensão de entrada da subestação, 20kV para 110kV que se encontrará na subestação. 
No cálculo da potência dos transformadores foi usada a expressão abaixo.
Esta expressão permite calcular a potência aparente dos transformador, uma vez conhecida 
a corrente I, a tensão no secundário V, o valor do fator de potência cos(θ). De modo a serem 
obtidos transformadores que suportem o máximo de potência, estes foram dimensionados para 
um fator de potência unitário. 
Tabela 13. Potência calculada para os dois tipos de transformador.
I Max Tensão Secundário 
A V
146.9618867 110000
Transformador AT
Potência Transformador 
MVA
28
Potência I Max Potência Transformador
MW A MVA
2 57.73502692 2
Transformador MT
(10)
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Na tabela referente ao transformador MT, a potência 2MW é referente á potência nominal do 
aerogerador G114. Apenas foi feito para um caso, sendo que para os restantes treze será utiliza-
do o mesmo transformador de potência.
O esquema unifilar final da rede de média tensão foi elaborado com recurso ao software 
Autocad e encontra-se, detalhado, em anexo.
3.8 Potência Reativa 
Num parque eólico, existem vários componentes consumidores de energia reativa indutiva, tais 
como os transformadores e os geradores uma vez que as cargas indutivas necessitam de excita-
ção eletromagnética para o seu funcionamento[20]. Será então necessária potência reativa para 
a criação e manutenção destes campos magnéticos.
Contudo, a circulação de potência reativa entre a carga e a fonte, impede o fornecimento 
máximo de potência ativa, que permite efetivamente a realização de trabalho e deve, portanto, 
ser limitada[20].
A percentagem de potência total fornecida, em MVA, que é transformada em potência ativa, 
MW, é apresentada de uma forma geral pelo fator de potência FP.
Valores de FP próximos de 1, representam alta eficiência energética.
Para a análise da potência reativa foi usado o software PowerWorld, onde é possível simular 
o comportamento da rede perante vários cenários, uma vez introduzidos os parâmetros em p.u 
de todos os elementos da rede. A rede usada nesta simulação encontra-se, em detalhe no anexo 
A, para o caso onde o consumo de potência reativa será máximo, ou seja, com cada aerogerador 
a produzir 2 MW de potência ativa e aproximadamente 0.06 Mvar de potência reativa, tendo em 
conta que se usou um FP de 0.95 para cada um. No esquema do anexo A foi usado um gerador 
para simular a rede AT. Neste gerador, potências afetadas do sinal negativo significam que está 
a ser exportada potência para a rede, positivo está a ser consumida potência da rede.
 Foram também simuladas as situações de produção com metade da capacidade dos aero-
geradores e também para a potência media esperada face ao vento que se fará sentir na região. 
Foi possível verificar que, em todos os cenários analisados, o consumo de potência reativa é 
considerável, tendo efeitos nefastos para o rendimento do parque eólico.
Sem Bateria de Condensadores
P=2MW P=1MW P=0.697MW
P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar)
27.21 1.14 13.85 0.91 9.7 0.88
 
Tabela 14.Potência ativa exportada para a rede e reativa importada da rede, para diferentes cenários 
de produção de cada aerogerador.
P tência Reat va
(11)
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 Quantidades elevadas de energia reativa resultam em baixos fatores de potência, indu-
zindo problemas não só no funcionamento do parque eólico, mas também no normal funciona-
mento da rede elétrica concessionária[20].
O excesso de potência reativa fará aumentar as correntes nos condutores e que por sua vez 
resultarão num aumento de perdas. Este aumento de corrente provoca também o aumento nas 
quedas de tensão, podendo causar cortes no fornecimento de energia ou sobrecargas[20].
Baixos fatores de potência refletem-se também na subutilização da capacidade instalada, 
condicionando a instalação de novas cargas[20]. Nestes casos é necessário o investimento na 
ampliação da capacidade da rede.
 Dadas as implicações da presença de energia reativa na rede, é necessário limitar a 
mesma. A solução consiste na utilização de baterias de condensadores para fornecerem a ener-
gia reativa necessária á magnetização de geradores e transformadores. Desta forma, o parque 
deixa de consumir energia reativa da rede, melhorando o seu FP e consequentemente o rendi-
mento e redução de perdas.
 No caso do parque em estudo, é vantajosa a utilização de um banco de condensadores 
automáticos. Este terá a capacidade máxima referente ao pior cenário, 1.14 Mvar, e fará o con-
trolo automático do FP para os restantes casos através da manobra de contactores que permi-
tem a comutação automática de bancos de condensadores. Os resultados com e sem o recurso 
á bateria, para o pior caso, podem ser comparados abaixo.
 
 
 
  
Aplicando a bateria de condensadores no barramento de 20kV, espera-se que a potência 
reativa no gerador representativo da linha AT fique em 0 Mvar, obtendo assim um FP unitário. 
Para os restantes regimes de produção, o controlo automático irá disponibilizar a o conjunto de 
bancos de condensadores adequados no controlo da potência reativa. É de notar que não se 
obteve precisamente 0 Mvar uma vez que o PowerWorld não permite introduzir na bateria de 
condensadores valores na ordem dos 10^-2.
Figura 33. Simulação para produção máxima, P=2MW, sem bateria de condensadores.
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Uma vez feito o estudo da potência reativa, pode ser construído o esquema unifilar do parque 
eólico, já com a inclusão da bateria de condensadores de 1.14 Mvar.
Figura 34. Simulação para produção máxima, P=2MW, com bateria de condensadores
P tência Reat va
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Capítulo 4
Ferramenta de Organização de Dados 
4.1 Contextualização 
O processo natural do estudo da viabilidade de construção de um parque eólico passa, inicial-
mente, pela análise do recurso eólico disponível no local. É feita a montagem de uma estação 
meteorológica que possibilita a medição de parâmetros como a direção e velocidade do vento 
através de anemómetros e cataventos. De modo a que a análise seja o mais representativa pos-
sível são considerados, no mínimo, três anos de recolha de dados. 
O envio dos dados das estações meteorológicas é feita de forma automática, estes dados 
são recebidos em forma de folhas de Excel mensais, as quais contem informação retirada com 
um intervalo de dez minutos durante todo o mês em questão. A folha de dados contém também 
colunas com informações referentes a parâmetros redundantes ao estudo eólico. A forma da re-
cessão de dados é então pouco intuitiva uma vez que se faz representar por uma folha de Excel 
com 4500 linhas e 61 colunas.
A ferramenta presente neste capítulo consiste numa tentativa de simplificação da seleção e 
preparação dos dados obtidos das estações meteorológicas, para que estas possam ser utiliza-
das em softwares de análise eólica, tal como WindoGrapher, WAsP ou WRPLOT no formato em 
que estes estão preparados para os receber. 
Esta ferramenta foi utilizada na realização do estudo eólico referente ao projeto do parque 
de ĐLiê Yang, permitindo assim sistematizar a preparação dos dados disponíveis da estação 
meteorológica e a utilização dos softwares de análise eólica acima referidos.
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4.2 Desenvolvimento da Ferramenta  
de organização
A primeira etapa no desenvolvimento desta ferramenta consistiu na escolha de uma plataforma 
de construção. Uma vez que os dados são enviados da estação meteorológica em formato Ex-
cel, considerou-se que uma abordagem em Visual Basic seria a solução mais intuitiva pois o Ex-
cel possui extensões para aplicações diretamente no ficheiro em causa quer através de macros 
quer através da elaboração tradicional de código.
 
Na figura 35 são visíveis quinze canais representados por colunas, contudo o ficheiro com-
pleto possui sessenta, e cerca de quatro-mil-e-duzentas linhas correspondentes a intervalos de 
dez minutos durante o mês de Setembro de 2013. Apesar disso, os canais que possuem infor-
mação determinante para análise eólica são os CH1Avg e CH7Avg. O CH1Avg corresponde á 
velocidade média que se fez sentir nos dez minutos anteriores, no caso do CH7Avg, é referente 
á direção média do vento durante o mesmo período. Estes dois canais são então os que permi-
tiram a realização de toda a análise eólica realizada para o projeto presente nesta dissertação 
uma vez que os softwares de análise requerem como input a velocidade e respetiva direção 
durante o período desejado pelo utilizador.
A realização desta simples ferramenta foi então dividida em duas etapas principais, seleção 
de dados, e preparação de dados.
Na parte da seleção de dados pretendia-se uma rotina que permitisse selecionar apenas 
as colunas com a informação necessária e copia-las para uma nova folha de Excel, para que 
os dados originais se mantivessem inalterados e pudessem ser usados em futuras aplicações, 
sendo esta função implementada toda em apenas um botão. Estruturou-se esta etapa em três 
subetapas mais simples, selecionar as colunas pretendidas, copiar as colunas e apresenta-las 
numa nova folha de Excel denominada “Dados Selecionados”.
Figura 35. Excerto do ficheiro de dados recebido da estação meteorológica.
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Como observado na figura 36, através do botão “SelecionaDados” passa a ser possível gerar 
uma nova folha apenas com as informações desejadas, velocidade e direção do vento. O código 
em Visual Basic encontra-se disponível no anexo C. De notar que a primeira coluna, referente á 
data e hora, se encontra convertida no formato da função “DATA.VALOR” do Excel.
 
Uma vez selecionados os dados relevantes para a análise eólica, será necessário conver-
ter os dados para um formato que seja reconhecido pelos softwares de análise. Este formato 
consiste numa separação de dados por tipo, velocidade do vento, angulo, hora, dia, mês e ano. 
Para isso, desenvolveu-se então a função “prepara dados”, que através de um botão permite 
converter os dados para o seu formato final, apresentados os mesmos numa nova folha de Excel 
compatível com softwares de análise eólica.
 Os dados de partida desta função, apresentados na figura 35, encontram-se com inter-
valos de dez minutos, sendo que esta não é a forma preferencial de análise pois para períodos 
longos torna-se computacionalmente pesada. O principal foco, da função “prepara dados” con-
siste então na conversão dos intervalos de dez em dez minutos para intervalos de hora a hora. A 
estratégia usada passou por criar ciclos de cálculo da média da velocidade do vento e do angulo 
de direção durante cada hora e em seguida apresentar os valores médios numa nova linha. De 
seguida são desreferenciados todos os valores para poderem ser eliminadas as linhas antigas 
sem perda de dados. As colunas referentes á localização temporal podem ser obtidas recorrendo 
a funções já existentes do Excel.
 
Figura 36. Botão e apresentação de resultados da função “Seleciona Dados”.
Figura 37.Botão “Prepara dados” e respetivo output.
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O output desta função é guardado em uma nova folha de Excel, com a designação “Dados” 
e o código é apresentado no anexo D.
É importante realçar que este tratamento de dados foi propositadamente dividido em dois 
“botões” de modo a ser possível uma verificação intermédiado programa, ou para o caso de, por 
algum motivo, ser pretendida a utilização dos dados no intervalo original, de dez em dez minutos.
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5. Conclusões 
A realização desta dissertação permitiu, em primeira instância, o contacto com o projeto real de 
um parque eólico, sendo possível verificar o ciclo natural da elaboração do mesmo, bem como a 
resolução de dificuldades reais que surgem num projeto deste tipo.
Observou-se que, o estudo eólico do possível local do parque é de importância determinan-
te, este permite traçar o perfil eólico da zona, velocidade média e direção dominante do vento. 
Deverá ser considerado um período nunca inferior a um ano de dados meteorológicos, quanto 
maior for o período analisado mais preciso será o estudo. Os valores obtidos do perfil eólico são 
usados na escolha da localização das turbinas e também para estimar a produção do parque 
com diferentes aerogeradores, isto é, cada turbina tem associada uma curva de potência que 
poderá ser adequada ou não ao perfil eólico do local. Uma turbina pode ser escolhida em detri-
mento de outra pela simulação de produção anual de cada uma delas, uma vez que alguns mo-
delos serão ideais para ventos fracos, moderados ou fortes, maioritariamente a produção será 
imposta pela sua velocidade Cut-in e Cut-out. Uma vez determinado o modelo de turbina a usar, 
é possível simular a produção para diferentes alturas da torre, esta análise é feita com base na 
relação custo-beneficio do aumento da altura e da diferença na produção.
 Ainda no capítulo da escolha do aerogerador, analisou-se a altura da torre a usar uma vez 
que o vento é mais forte a uma altura superior, alterando a produção do parque. Este estudo foi 
feito tendo em conta o custo do aumento de altura das torres em comparação com o aumento de 
produção que lhe está associado, concluindo que não seria um investimento viável.
Conclui-se também que, de forma a rentabilizar ao máximo o investimento feito no parque 
eólico é necessário que o FP seja o mais próximo da unidade quanto possível. Para isso, re-
correu-se a bancos de baterias de condensadores automáticos que permitem corrigir o fator de 
potência para vários regimes de produção.
Apesar do recurso a softwares como o WAsP, entre outros, para a obtenção de resultados 
do estudo eólico, o pré-tratamento dos dados recebidos da central meteorológica consiste numa 
tarefa de alguma dificuldade e pouco intuitiva. Tentou-se contornar esta etapa com recurso a 
rotinas de Visual Basic.
No capítulo do dimensionamento do parque, para além da escolha do local adequando da 
subestação, foi determinado qual o nível de tensão MT a ser usado. A subestação foi escolhida 
de modo a equilibrar o comprimento dos três feeders. Em relação ao nível de tensão, apesar de 
as perdas serem menores com um nível de tensão mais alto, observou-se que o custo de apare-
lhagem de maior calibre seria demasiado alto tendo em conta o custo das perdas. Determinada 
a localização da subestação e o nível de tensão MT é possível dimensionar os cabos e os trans-
formadores BT/MT e MT/AT que farão a interligação com a rede.
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No decorrer desta dissertação foi possível observar que, a capacidade instalada mundial tem 
aumentado continuamente, sendo cada vez mais uma aposta segura na produção de energia 
elétrica de forma “limpa”. Apesar das limitações técnicas que estão associadas a este recurso, 
são cada vez mais os países onde a produção de energia por recurso do vento era praticamente 
nula a aderir a este tipo de produção, sendo o mercado Vietnamita um exemplo, dadas as suas 
condições climatéricas e geográficas. 
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Anexo A
Esquema usado na simulação em 
PowerWorld, pior caso
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Anexo B
Esquema Unifilar da rede MT do parque 
eólico
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Anexo C
Código desenvolvido para a ferramenta 
“seleciona dados”
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Option Explicit
Sub btSelecionaDados_Click()
Dim WP      As Workbook             
Dim WS      As New Workbook         
Dim WPSheet As Worksheet       
Dim rngWP   As Range             
Sheets(1).Select
Sheets(1).Name = “Dados”
Set WP = ActiveWorkbook
Set WPSheet = WP.Sheets(“Dados”)
WPSheet.Select
WPSheet.Range(“A171:A3396,B171:B3396,Z171:Z3396”).Copy  
Set WS = Workbooks.Add  
WS.Sheets(1).Select
ActiveCell.PasteSpecial Paste:=xlValues
    
WS.Sheets(1).Name = WPSheet.Name
Application.DisplayAlerts = False  
    WS.SaveAs WP.Path & “\Dados Selecionados - “
    WS.Close savechanges:=True
    
Application.DisplayAlerts = True
WP.Activate
WP.Sheets(1).Select
WPSheet.Range(“A1”).Select
MsgBox “ dados selecionados com sucesso “, vbOKOnly
End Sub
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Anexo D
Código desenvolvido para a ferramenta 
“prepara dados”
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Private Sub CommandButton1_Click()
Range(“B1”).Select
    ActiveCell.FormulaR1C1 = “m/s”
    Range(“C1”).Select
    ActiveCell.FormulaR1C1 = “degr”
    Range(“D1”).Select
    Range(“D1”).Select
    ActiveCell.FormulaR1C1 = “Hora”
    Range(“E1”).Select
    ActiveCell.FormulaR1C1 = “Dia “
    Range(“F1”).Select
    ActiveCell.FormulaR1C1 = “Mês”
    Range(“G1”).Select
    ActiveCell.FormulaR1C1 = “Ano”
    Range(“D2”).Select
    ActiveCell.FormulaR1C1 = “=HOUR(RC[-3])”
    Range(“E2”).Select
    ActiveCell.FormulaR1C1 = “=DAY(RC[-4])”
    Range(“F2”).Select
    ActiveCell.FormulaR1C1 = “=MONTH(RC[-5])”
    Range(“G2”).Select
    ActiveCell.FormulaR1C1 = “=YEAR(RC[-6])”
    Range(“D2:G2”).Select
    Selection.AutoFill Destination:=Range(“D2:G3226”), Type:=xlFillDefault
    Range(“D2:G3226”).Select
  
    Range(“I2”).Select
 Range(“A1:G1”).Select
    Range(Selection, Selection.End(xlDown)).Select
    Selection.Subtotal GroupBy:=4, Function:=xlAverage, TotalList:=Array(1, 2, _
        3, 4, 5, 6, 7), Replace:=True, PageBreaks:=False, SummaryBelowData:=True
    Range(“I2”).Select
    
Dim WPSheet As Worksheet
Dim rngWP   As Range
Dim WP      As Workbook
Set WP = ActiveWorkbook
Set WPSheet = WP.Sheets(“Dados”)
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WPSheet.Select
WPSheet.UsedRange.Copy
Range(“A1”).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
        :=False, Transpose:=False
    WPSheet.Select
    Application.CutCopyMode = False
    Range(“I2”).Select
    Range(“H1”).Select
    Range(Selection, Selection.End(xlDown)).Select
    Range(Selection, Selection.End(xlToLeft)).Select
    Range(Selection, Selection.End(xlToLeft)).Select
    Range(Selection, Selection.End(xlToLeft)).Select
    
    Range(“H2”).Select
    Range(Selection, Selection.End(xlDown)).Select
    Range(Selection, Selection.End(xlToLeft)).Select
    Range(Selection, Selection.End(xlToLeft)).Select
    
    Selection.SpecialCells(xlCellTypeBlanks).Select
    Selection.EntireRow.Delete
    Application.Width = 1020.75
    Application.Height = 546
    
    Columns(“A:A”).Select
    Selection.ClearContents
    Range(“B1:H1”).Select
    Range(Selection, Selection.End(xlDown)).Select
    Selection.Cut Destination:=Range(“A1:G540”)
    Range(“A1:G540”).Select
    
    Range(“H4”).Select
    ActiveWorkbook.SaveAs Filename:= _
        “C:\Users\Gil Almeida\Desktop\Dados - .xls”, FileFormat:= _
        xlExcel8, Password:=””, WriteResPassword:=””, ReadOnlyRecommended:=False _
        , CreateBackup:=False
MsgBox “ Ficheiro para WRPLOT guardado em Desktop “, vbOKOnly
End Sub
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